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OPTISCHE 

Die Erfindung betrifft eine optische Vorrichtung, beispielsweise ein 
Spektrometer Oder einen optischen Demultiplexer, gemafl dem Oberbegriff 
von Schutzanspruch 1. Insbesondere betrifft die Erfindung eine derartige 
optische Vorrichtung, bei der ein einfallender Strahl mittels einer 
Abbildungseinrichtung in eine gekrummte Fokalflache abgebildet wird. 

In. optischen Spektrometern und vielen optischen (De-)Multiplexern ist die 
Fokalflache in der Regel gekrummt. Die Fokalflache, haufig vereinfacht auch 
Fokalebene oder Fokalkurve genannt, kann spharischer oder komplizierterer 
geometrischer Natur sein. Insbesondere bei kompakten, miniaturisierten 
Spektrometern ergeben sich kleine Krummungsradien. 

In optischen Spektrometern werden haufig als Detektorelemente 
Halbleiterbausteine verwendet, die quasi-lineare bzw. ebene Nachweisflachen 
aufweisen, beispielsweise Photodiodenzeilen oder CCD-Sensoren. Diese 
Elemente werden so in der Fokalflache positioniert, dafi Auflosungsveriuste 
durch die Defokussierung minimiert werden. 

Bei brechungsbasierten Systemen treten Bildfeldwolbungen aufgrund 
optischer Abbildungselemente auf, zum Beispiel die Petzvalschalen. 

Bei Verwendung von konventionellen Konkavgittern als Dispersionselement 
wird die Detektorflache zum Beispiel auf den Rowlandkreis gelegt, wodurch 
das optische Spektrum nur an zwei Wellenlangenpositionen im Fokus liegt. 
Bei anderen Wellenlangen ist die optische Auflosung verschlechtert. Bei 
Verwendung von holographischen Konkavgittern besteht durch variable 
Furchengeometrien die Moglichkeit, Abbildungsfehler weiter zu minimieren bis 
hin zu bei drei Wellenlangen stigmatischen Systemen (vgl. "Diffraction 
Gratings Ruled and Holographic", Handbook, Jobin Yvon S.A.). Trotz allem 
Aufwand bleiben in der Regel erhebliche Beeintrachtigungen der optischen 
Auflosung im grofcten Teil des genutzten Spektralbereichs bestehen. 
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Bei bekannten optischen Demultiplexern wird das aus einer Lichtleitfaser 
austretende polychromatische Licht spektral zerlegt und die Strahlen 
verschiedener Wellenlange werden duch photoempfindliche Elemente 
5 nachgewiesen, beispielsweise duch ein Photodiodenzeile. Wenn die 
spektrale Zerlegung mit einem abbildenden Gitter oder einer anderen 
optischen Abbildungseinrichtung erfolgt, treten ebenso wie bei 

in. US-Patent 4,467,361 wird eine Methode vorgestellt, mittels der die 
io gekrummte Fokalflache durch Lichtleiter unterschiedlicher Lange an die 
ebene Oberflache eines Photosensors gekoppelt wird. Diese Methode besitzt 
aber auch verschiedene Nachteile, unter anderem die folgenden: 
Lichtverlust durch ungenutzte Flachen zwischen den Faserendflachen, 
Lichtverlust durch Reflexion an den Endflachen, Lichtverlust durch endliche 
15 Transmission des Fasermaterials, Photodegradation des Fasermaterials, 
Auflosungsbeschrankung durch endliche Faserdurchmesser. 

Aus EP 768 814 ist es bekannt, dreidimensionale photoempfindliche 
Strukturen fur optische Detektoren zu verwenden. Diese dreidimensionalen 
20 Strukturen werden durch Aufbringen von Schichten und/oder Atzen von 
Vertiefungen hergestellt. Nachteilig ist dabei unter anderem, dafc besondere 
und teure Sonderprozesse bei der Herstellung der photoempfindlichen 
Halbleiterstrukturen erforderlich sind. 

25 Gegeniiber dem Stand der Teehnik liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, eine optische Vorrichtung gemafi dem Oberbegriff von 
Schutzanspruch 1 zu schaffen, bei der also eine einfallender Strahl in eine 
gekrumte Fokalflache oder Fokallinie abgebildet wird, die aber die genannten 
Nachteile des Standes der Teehnik nicht aufweist. 

30 

Diese Aufgabe wird gemafc Schutzanspruch 1 dadurch gelost, dafi der 
Photosensor als biegbare dunne Struktur ausgebildet ist, und 
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dafi diese biegbare dunne Struktur auf einem Tragerelement aufgebracht ist, 
dessen Oberflache an die Form der Fokalflache oder Fokallinie angepafit ist. 

Der Erfindung liegt somit die Idee zugrunde, einen dunnen 
Halbleiterphotosensor als gekrummten, der Fokalflache angepafiten Sensor 
zu verwenden, beispielsweise in optischen Spektrometern und optischen 
Demultiplexern. Damit werden defokussierte Systeme vermieden. Der 
Photosensor kann als sehr dunner Chip hergestellt werden ("Siliziumfolie"), 
der auf einem entsprechend der Fokalflache geformten Tragerelement 
aufgebracht wird. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung gegenuber dem Stand der Technik, 
beispielsweise gegenuber EP 768814, liegt darin, dafi bei der 
Halbleiterherstellung die Form der Fokalkurve nicht bekannt sein mufc. Der 
gleiche Sensor iiefte sich durch entsprechende Gestaltung des billig 
herzustellenden Tragers an unterschiedliche Fokalflachen (oder Fokalkurven) 
anpassen und in verschiedenen Spektrometern verwenden. Ein weiterer 
Vorteil ist, dali die Verformung in der dritten Dimension urn GroRenordnungen 
starker sein kann, also die erreichbaren Krummungsradien wesentlich kleiner 
sind, als beim Stand der Technik. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand von Figur 1 
naher erlautert. 

Figur 1 zeigt einen Spektrographen mit Konkavgitter im Rowlandkreisaufbau 
(Paschen-Runge Typ). Der Eingangsspalt 1 und die Oberflache des 
Konkavgitters 2 liegen auf dem Rowlandkreis 3. Der einfallende Lichtstrahl 4, 
der aus einem Gemisch mehrerer Wellenlangen besteht, wird durch das Gitter 
2 in Strahlen verschiedener Wellenlange (zB 5a, 5b t 5c) aufgespaltet, die auf 
die kreisformig gekrummte Fokalflache abgebildet werden. 

Entsprechend der vorliegenden Erfindung befindet sich an der Fokalflache 
eine diinne Struktur 7 aus photoempfindlichen Elementen (zB 7a, 7d), deren 
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Oberflache an die Form der Fokalfiache angepaflt ist. Im vorliegenden 
Beispiel ist die dunne Struktur kreisformig gebogen. Die dunne Struktur 
besteht typischerweise aus einer Vielzahl von photoempfindlichen Elementen, 
die als Photodiodenzeile mit zum Beispiel mehreren Hundert Elementen 
ausgebildet sind. 

Diese dunne Photodiodenzeile 7 ist auf einem Tragereiement (6) aufgebracht. 
Die Oberflache des Tragerelementes entspricht der Form der Fokalfiache. 
Wenn die biegbare Photodiodenzeile auf dem Tragereiement aufgebracht ist, 
entspricht somit auch deren Form der Form der Fokalfiache. Die 
Photodiodenzeile kann beispielsweise auf das Tragereiement aufgeklebt sein, 
es sind aber auch andere Arten des Aufbringens mogiich. Typische 
Materialen fur das Tragereiement sind zum Beispiel Keramik, Glas oder 
auch Kunststoff oder Metall. Die der Fokalfiache entsprechende Oberflache 
des Tragerelements kann, je nach verwendetem Material, durch Pressen, 
Gieften, Schleifen, Spritzgufc, etc. hergestellt werden. 

Die biegbare Photodiodenzeile 7 wird in einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel wie folgt hergestellt: Man geht aus von einer 
konventionell hergestellten Halbleiter-Photodiodenzeile, welche auf einem 
Wafer auf Silizium-Basis durch einen ublichen Halbleiter-Fertigungsprozefi 
hergestellt wurde. Durch Bearbeiten von der Ruckseite her wird dieser Wafer 
soweit gedunnt, daft sich die Photodiodenzeilen biegen lassen ohne zu 
brechen. Die Bearbeitung erfolgt dabei mechanisch, zum Beispiel durch 
Schleifen, und gegebenenfalls noch chemisch, zum Beispiel durch Atzen. 
Auf diese Weise kann die Photodiodenzeile bis zu einer Dicke in der 
Groftenordnung von 10 Mikrometern (und noch darunter) gedunnt werden. 
Die Dicke hSngt ab vom erforderlichen Krummungsradius der 
Photodiodenzeile. Der dunne Wafer wird dann in der ublichen Weise getestet 
und zersagt. Die vereinzelten Photodioenzeilen werden dann auf dem 
Tragereiement befestigt, welches die Form der Fokalfiache. hat. 
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Die Fokalflache ist oftmals in mehreren Dimensionen gekrummt. In dem 
Beispiel in Figur 1 ist typischerweise auch eine Krummung senkrecht zur 
Zeichenebene* zu erwarten. In diesem Fall ist die Oberflache des 
Tragerelements (6) entsprechend zu bearbeiten, so dafl der aufgebrachte 
Photodiodenempfanger (7) eine Krummung in mehreren Richtungen 
aufweist. 



Agilent TecH^ogies Inc. 10-Apr-00 
Int. AZ: 20 00 1939 

SCHUTZANSPRUCHE 

1 . Optische Vorrichtung, beispielsweise ein Spektrometer Oder ein optischer 
Demultiplexer, mit einer Abbildungseinrichtung, welche einen einfalienden 
Strahl in eine Fokalflache abbildet, und mit einem Photosensor zum 
Nachweis des mittels der Abbildungseinrichtung abgebiideten Strahls, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

- der Photosensor (7) als biegbare dunne Struktur ausgebildet ist, und 
. - diese biegbare dunne Struktur auf einem Tragerelement (6) aufgebracht 
ist t dessen Oberflache an die Form der Fokalflache angepafit ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dad der 
Photosensor eine Photodiodenzeiie (7) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Photosensor (7) auf das Tragerelement (6) aufgeklebt ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Abbildungseinrichtung ein Konkavgitter (2) ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Dicke der biegbaren Struktur im Bereich 
zwischen einigen Mikrometern und einigen Zehntelmillimetern liegt. 



